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1 UVOD 
1.1 VZROK ZA DELO IN NAMEN DELA 
Kolerabica je kmetijska rastlina, ki je bila v Evropi v starih časih močno priljubljena in 
gojena, kasneje pa nekoliko pozabljena (Osvald in Kogoj-Osvald, 1994). Zaradi njenih 
odličnih zdravilnih lastnosti, kot je vpliv na zniževanje holesterola in izboljšanje prebave, 
pa v zadnjih letih spet opažamo porast pridelave te zdrave in okusne zelenjadnice (Pušenjak, 
2007). 
Kalice (angl. microgreens) so novejši trend v človeški prehrani. To so mlade rastline, gosto 
sejane v manjše posodice in pobrane po enem do dveh tednih. Imajo veliko vsebnost 
koristnih snovi, ki lahko močno izboljšajo človeško prehrano (Kyriacou in sod., 2016). 
Biokemijske snovi, kot so barvila: klorofil, karotenoidi in antociani, imajo več vplivov na 
človeško telo, predvsem pa pomagajo uravnavati imunski sistem, živčni in krvni sistem ter 
delujejo protivnetno in antioksidativno (Černe, 1992). Vsebnost  koristnih snovi v rastlinah 
je običajno pogojena z okoljskimi dejavniki, še posebej s kakovostjo svetlobe, ki jo rastline 
prejmejo v svojem rastnem obdobju. Sončna svetloba je sestavljena iz različnih svetlobnih 
valovnih dolžin in je za gojenje rastlin najprimernejša, vendar pa težava nastane v zimskem 
času, ko je jakost sončnega sevanja zmanjšana. V tem času je treba gojene rastline 
dosvetljevati, za kar imamo na voljo več različnih svetilk z različno sestavo svetlobnega 
spektra, ki različno vplivajo na rast, razvoj in vsebnost snovi v končnem pridelku (Brazaityte 
in sod., 2015).  
Povpraševanje po kakovostnih kalicah se vedno bolj povečuje. Z vsakim dnem je kupcev na 
tržišču več, pridelka za prodajo pa manj. Še posebej je to opazno v zimskem času, ko je treba 
gojenju tovrstnih rastlinskih pridelkov nameniti večjo pozornost, skrb, čas in sredstva. 
Kakovostne kalice, z visoko vsebnostjo barvil (klorofila, antocianov, ksantofilov, 
karotenoidov) in fenolnih snovi, je v zimskem času možno vzgojiti v zavarovanem prostoru 
z dosvetljevanjem.  
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
V diplomski nalogi smo želeli ugotoviti vpliv dosvetljevanja z dvema različnima svetilkama 
na vsebnost barvil v kalicah kolerabice pri gojenju v zimskem času. Na izide poskusa je 
vplivalo več dejavnikov: svetlobni spekter svetilk, svetlobna jakost in temperatura.  
V nalogi smo postavili naslednje hipoteze: 
- Predvidevamo, da se bodo kalice pod LED lučjo z modrimi in rdečimi diodami 
hitreje razvijale in dosegle večjo maso, saj LED luč zagotavlja primernejšo sestavo 
svetlobnega spekta za rast in razvoj rastlin kot HPS luč. 
- Domnevamo, da bodo kalice, gojene pod LED lučjo, vsebovale več suhe snovi in 
bile manj izdolžene glede na kalice, gojene pod HPS lučjo, ki oddaja tudi precejšen 
del spektra v IR območju in zato tudi ogreva rastni prostor. 
- Pričakujemo, da bodo kalice, gojene pod LED lučjo, vsebovale več barvil kot tiste 
gojene pod HPS lučjo, saj LED luč oddaja več svetlobe v območju valovnih dolžin, 
ki so za rastline in sintezo barvil primernejše. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 KOLERABICA 
Kolerabica (Brassica oleracea L. var. gongylodes) spada v družino križnic (Brassicaceae), 
znana je tudi pod sinonimoma stebelna koleraba (Bajec, 1994) in nadzemna kolerabica 
(Osvald in Kogoj-Osvald, 1994). Pridelava kolerabice je razširjena v zahodni Evropi, kjer jo 
pridelujejo predvsem na prostem (Osvald in Kogoj-Osvald, 1994). Kolerabica ima dva 
fenotipa: belo in modro. Večinoma se prideluje bela kolerabica, čeprav naj bi bila modra 
manj občutljiva na bolezni in škodljivce (Pušenjak, 2007). 
Glede na zgodnost uvrščamo sorte kolerabice v tri skupine (Černe, 1998):  
- zgodnje sorte: od presajanja do tehnološke zrelosti potrebujejo 30 do 40 dni, 
- srednje pozne sorte: od presajanja do tehnološke zrelosti potrebujejo 41 do 60 dni, 
- pozne sorte: od presajanja do tehnološke zrelosti potrebujejo več kot 61 dni  
Med starejšimi sortami kolerabice se še vedno pridelujeta 'Dunajska modra' in 'Dunajska 
bela', v tržni pridelavi pa prevladujejo predvsem hibridne sorte (Osvald in Kogoj-Osvald, 
1994). 
2.1.1 Rastne zahteve kolerabice 
Kolerabica za rast zahteva zmerno toplo podnebje in dovolj zračne ter talne vlage. Občutljiva 
je na nizke temperature pri setvi, optimalno kali pri 30 °C, minimalna temperatura za kalitev 
je 10 °C. Občutljivost na temperaturo je sortna značilnost (Černe, 1998). 
Zahteva enakomerno oskrbo z vodo (Černe, 1998), zato jo, kadar vode primanjkuje, redno 
namakamo (Pušenjak, 2004). Glede svetlobe je manj zahtevna (Bajec, 1994).  
2.1.2 Uporabnost kolerabice 
Uporabni del kolerabice je gomolj, ki ga tvori odebeljeno nadzemno steblo in dno listov. 
Vsebuje veliko pomembnejših vitaminov, mineralnih snovi (z izjemo žvepla, cinka fluora in 
kobalta) (Pušenjak, 2007) in sladkorja (Bajec, 1994). Modra kolerabica vsebuje več koristnih 
biokemijskih snovi kot bela (Pušenjak, 2007).  
2.1.3 Zdravilnost kolerabice 
Uživanje kolerabice zmanjšuje količino holesterola, pospešuje izločanje želodčnih sokov in 
izboljšuje prebavo. Pri vodenici, protinu in zaprtju lahko izboljša počutje. Pogosto uživanje 
kolerabice pripomore k dvigu odpornosti organizma (Osvald in Kogoj-Osvald, 1994). 
Obsežne študije dokazujejo, da rastline iz družine križnic, med njimi tudi kolerabica, 
predstavljajo pomemben delež v zdravi prehrani ljudi, predvsem zaradi visokih vsebnosti 
karotenoidov, askorbinske kisline in antioksidativnih snovi, kot so antociani, flavoni, 
fenolne spojine in glukozinolati (Zhang in sod., 2019).  
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2.2 KALICE – (angl. MICROGREENS) 
Botanično so kalice mlade rastline semenk, razvite iz semen, ki imajo še ohranjene klične 
liste in že razvite prave liste. V vrtnarstvu to ime uporabljamo tudi za t. i. microgreens, mlade 
rastline, gojene iz semen zelenjadnic, zelišč ali drugih rastlin. V skladu z botanično definicijo 
gojenje traja do faze popolnoma razprtih kličnih listov, z vidnimi prvimi pravimi listi. Čas 
od setve do pobiranja je pri večini kalic med 7 in 21 dni. Za trgovanje se pobirajo rastline 
brez korenin (Xiao in sod., 2012) 
Kalice predstavljajo noviteto med kmetijskimi pridelki. Imajo velik potenical izboljšati 
človeško prehrano in s tem človeško zdravje, predvsem zaradi velike vsebnosti biokemičnih 
snovi in enostavega načina pridelave (Kyriacou in sod., 2018).  
2.2.1 Kalice v človeški prehrani 
Seme veliko različnih vrst rastlin se lahko uspešno uporabi za gojenje kalic. Večino 
komercialno gojenih kalic pa predstavljajo zelenjadnice iz družine križnic, kot so brokoli, 
zelje, redkev, repa in koleraba. Prehranjevanje z rastlinami iz družine križnic je pribljubljeno 
po vsem svetu zaradi več prehranskih in zdravstvenih koristi, kot je na primer zmanjšanje 
pojava raka, kardiovaskularnih bolezni in nekaterih degenerativnih bolezni. Koristne vplive 
na človeško zdravje lahko pripišemo visoki vsebnosti snovi z antioksidativnim delovanjem, 
kot so askorbinska kislina, karotenoidi, tokoferoli, fenolne snovi in glukozinolati (Xiao in 
sod., 2018), ter bogati vsebnosti makro in mikro elementov (Ca, Mg, MN, Zn, Se in Mo) in 
vitaminov (E, K, C) (Kyriacou in sod., 2018).   
Priljubljenost kalic v človeški prehrani strmo narašča, raziskav, ki potrjujejo antiokstidatvino 
moč različnih vrst rastlinskih kalic, pa je malo. Prav zato so nadaljnja raziskovanja za 
doseganje boljšega razumevanja genotipskih in fenotipskih značilnosti različnih kultivarjev 
nujna, če želimo izboljšati žlahtniteljski material in s tem tudi kmetijsko pridelavo kalic 
(Kyriacou in sod., 2018). 
2.2.2 Tehnologije pridelave kalic 
Pridelava visoko kakovostnih kalic se po svetu povečuje. Večji delež kalic je vzgojenih s 
tržnim namenom, nekaj pa tudi za domačo uporabo. Priljubljene so skupne setve več 
različnih rastlinskih vrst zelenjadnic, tržni pridelovalci pa običajno gojijo več rastlinskih vrst 
posamično in jih nato pri pakiranju zmešajo skupaj. Pri tem je najbolj pomemben čas setve. 
Ker imajo kalice slabo skladiščno sposobnost, mora imeti pridelovalec dobro proučene in 
usklajene čase setve različnih rastlinskih vrst. Gojenje kalic poteka v standarni mešanici 
substrata, kjer so velikokrat prisotne različne komponente: šota, vermikulit, perlit ali lubje. 
Seme sejejo v manjše posodice v vrste ali kar povprek, večinoma tesno skupaj. Kalice ne 
potrebujejo dodatnega gnojenja, saj imajo v semenu dovolj hranilnih snovi za kakovosten 
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2.2.3  Pridelava v zaprtem prostoru z dodano osvetlitvijo 
Gojenje vrtnin v zaprtem prostoru je vse pogostejše. Z rastjo človeške populacije, 
podnebnimi spremembami in tekmovalnostjo za tla med kmetijsko, gorivno in tekstilno 
industrijo se pridelava hrane vse bolj širi v zavarovane prostore (Darko in sod., 2013). 
Rastlinjak nudi rastlinam zaščito pred neustreznimi okoljskimi dejavniki, kot so nizka 
temperatura, neustrezna jakost sončnega sevanja, veter in padavine, zato poteka celoletna 
pridelava kalic v rastlinjaku, ki nudi dodatno svetlobo in toploto (Samuoliene in sod., 2016). 
2.3 SVETLOBA 
Eden od najpomembnješih dejavnikov okolja, od katerih sta odvisna rast in razvoj rastline, 
je svetloba (cit. po Vodnik, 2012). Življenje na Zemlji je popolnoma odvisno od energije, ki 
prihaja od sonca. Fotosinteza je najpomembnejši biokemijski proces, kjer se svetlobna 
energija v rastlinski celici preobrazi v visokoenergetske molekule, ki poganjajo procese v 
rastlinah in služijo kot osnovni vir energije za vse višje oblike življenja (Taiz in Zieger, 
2015). Poleg tega, da je nujna za proces fotosinteze, regulira tudi različne faze razvoja 
rastline – kalitev, vegetativno rast in cvetenje (cit. po Vodnik, 2012). 
2.3.1 Osnovne značlnosti 
Svetloba je elektromagnetno valovanje, opisano z enačbo: C = λ × ν, kjer C pomeni hitrost 
svetlobe (3*108 m s-1), λ valovno dolžino in ν frekvenco (cit. po Vodnik, 2012). 
Sestavljena iz delcev, ki jih imenujemo fotoni. Vsak posamezni foton ima energijo, ki je po 
Planckovem zakonu odvisna od valovne dolžine (Taiz in Zieger, 2015): 
E = h × ν (h predstavlja Planckova konstanta = 6,626 × 10-35 J s)                                  ... (1) 
Krajša, kot je valovna dolžina, več ima foton energije (cit. po Vodnik, 2012). 
Sončna svetloba je skupek fotonov z različnimi valovnimi dolžinami. Vidna svetloba je le 
del t. i. elektromagnetnega spektra, ki je prikazan na sliki 1.  
 
Slika 1: Elektromagnetni spekter (EM spekter, 2019) 
Rastline lahko za različne procese fotosinteze uporabljajo svetlobo v območju vidnega 
spektra (cit. po Vodnik, 2012). Svetlobo, ki jo rastline uporabljajo za fotosintezo, imenujemo 
tudi asimilacijska svetloba oz. fotosintezno aktvina svetloba (PAR).  
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Asimilacijska svetloba je eden izmed pomembnejših faktorjev pri gojenju rastlin v 
zavarovanem prostoru. Asimilacijska svetloba v modrem in rdečem delu spektra je 
pomembna pri procesu fotosinteze in izboljša kakovost pridelka (Samuoliene in sod., 2016). 
2.3.2 Fotosinteza  
Fotosinteza je asimilacijski proces, pri katerem se v zelenih tkivih s pomočjo svetlobe 
ogljikov dioksid reducira do sladkorja, obenem pa se v procesu fotolize oksidira voda, pri 
čemer se sprosti kisik (cit. po Vodnik, 2012). 
V resnici z imenom fotosinteza poimenujemo več kot 50 različnih biokemijskih reakcij, ki 
jih delimo na svetlobne reakcije, ki potekajo na tilakoidi kloroplasta in ogljikove reakcije, ki 
potekajo v stromi kloroplasta.  
Fotosintezna svetloba je svetloba, ki jo rastline uporabljajo za procese fotosinteze in ima 
spekter od 400 do 700 nm, najbolje pa rastline asimilirajo pri valovni dolžini modre barve –
460 nm in rdeče barve – 640–660 nm (cit. po Vodnik, 2012). 
2.4 RASTLINSKA BARVILA 
2.4.1 Asimilacijski pigmenti 
Asimilacijski pigmenti so vsi pigmenti, ki sodelujejo pri procesu asimilacije ogljikovega 
dioksida. Kemijsko so si med sabo zelo različni in opravljajo različne naloge, kot so 
absorpcija, prenos in pretvorba energije sevanja (cit. po Vodnik, 2012) 
2.4.1.1 Klorofili 
Klorofili so porfirini, ki so sestavljeni iz štirih porfirolnih obročev in imajo centralni Mg+ 
ion. Ta predstavlja hidrofilni del molekule, na osnovni skelet pa je zaestren fitol, ki je 
lipofilni del molekule, preko katerega je omogočena interakcija z lipidi tilakoid (cit. po 
Vodnik, 2012). Poznamo več različnih klorofilov, najpogostejša sta klorofil a in b, ki ju 
najdemo v zelenih rastlinah. Njuni strukturni formuli sta prikazani na sliki 2, kjer se dobro 
razloči lega magnezijevega iona. Klorofile c, d in f vsebujejo nekateri protisti in 
cianobakterije. V bakterijah je najpogostejši klorofil a. V procesih fotosinteze sodelujejo 
klorofili pri prenosu elektronov in redoks reakcijah (Taiz in Zieger, 2015). 
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Slika 2: Strukturni formuli klorofila a in b (Photosynthesis, 2019) 
2.4.1.2 Karotenoidi 
Karotenoidi so tetraterpeni, delimo jih na karotene in ksantofile, ki so njihovi oksidacijski 
produkti. Karoteni so rdeči, ksantofili pa rdeči do rumeni pigmenti. Najpomembnejši karoten 
je β-karoten, katerega strukturna formula je prikazana na sliki 3. Najdemo jih v vseh 
fotosinteznih organizmih, saj predstavljajo osnovni del tilakoidne membrane. So tesno 
povezani z več beljakovinami, ki sestavljajo fotosintezni aparat (cit. po Vodnik, 2012). 
Karoteni tudi ščitijo organizem pred škodljivimi svetlobnimi sevanji. V višjih rastlinah in 
algah so najpogostejši ksantofili: lutein, violaksantin, zeaksantin in kriptoksantin, medtem 
ko lahko v nižjih rastlinah najdemo tudi posebne oblike karotenoidov. V procesih fotosinteze 
karotenoidi absorbirajo svetlobno energijo in jo prenesejo na klorofil, zato jih imenujemo 
tudi akcesorni ali pomožni pigmenti (Taiz in Zieger, 2015).  
 
Slika 3: Strukturna formula betakarotena (Beta-caroten, 2019) 
2.4.2 Flavonoidi 
2.4.2.1 Antociani in antocianidini 
Antociani so modri, rdeči ali vijoličasti pigmenti, ki jih najdemo v rastlinah, zlasti v 
cvetovih, plodovih in gomoljih, v nekaterih rastlinah pa tudi v listih, npr. rdeče zelje, modra 
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kolerabica. Antociani se v alkalnih razmerah obarvajo modro, v kislih pa rdeče. Kemijsko 
so to fenoli, ki so sestavljeni iz več fenolnih obročev. Osnovna struktura antocianov je 
flavilijev ion, prikazan na sliki 4. Najpogostejši antociani v rastlinah so: cianidin, delfinidin, 
perlagonidin, peonidin in malvidin (Khoo in sod., 2017).  
 
Slika 4: Osnovni skelet: flavilijev ion (Flavylium ion, 2019) 
2.4.3 Pomen rastlinskih barvil v človeški prehrani 
Pigmenti v rastlinah, kot so klorofil, karotenoidi in antociani, imajo pomemben vpliv na 
zdravje človeškega telesa. V človeški prehrani ne spadajo pod nujna hranila, kot na primer 
vitamini, beljakovine in ogljikovi hidrati, temveč so dodatki, ki izboljšujejo delovanje telesa 
in ščitijo pred sevanji ter škodljivimi prostimi radikali (Davies, 2009, cit. po Gibson in 
Newsham, 2018) 
Klorofili so barvila, ki so najpogostejša v rastlinskem svetu in s tem tudi v človeški prehrani, 
ki vključuje večje količine zelenih listnih zelenjadnic. Klorofili v zelenjadnicah imajo veliko 
različnih vplivov na človeško zdravje, kot na primer zniževanje krvnega tlaka, vzdrževanje 
krvnega sladkorja, povečanje možganske aktivnosti, protirakavo delovanje itd. K boljšemu 
delovanju klorofila na človeško telo pripomore karotenoid lutein, zato se priporoča uživanje 
zelenjadnic, ki vsebujejo večje količine klorofila in luteina in jih prepoznamo po temno 
zeleni barvi (Davies, 2009, cit. po Gibson in Newsham, 2018). 
Z nutricističnega vidika so karotenoidi najbolje prepoznani po svoji veliki antioksidativni 
moči. Povprečna človeška prehrana vsebuje približno 50 različnih karotenoidov, izmed njih 
so najpogostejši betakaroten, likopen ter lutein in zeaksantin, ki ju s skupnim imenom 
poimenujemo ksantofili. Karotenoidi ščitijo pred fotooksidativnimi poškodbami in so v 
človeški medicini uporabni za zdravljenje fotosensibilnih bolezni (Davies, 2009, cit. po 
Gibson in Newsham, 2018). 
Antociani in antocianini so močni antioksidanti, po čemer so tudi med ljudmi najbolj 
prepoznavni. Poleg antioksidativne sposobnosti delujejo tudi antimikrobno in protivnetno 
ter pripomorejo k boljšemu delovanju prebavnega trakta. Študije kažejo, da imajo antociani 
protirakave sposobnosti (Davies, 2009, cit. po Gibson in Newsham, 2018). V človeški 
prehrani so pomembni tudi, ker uravnavajo delovanje imunskega sistema in hormonov, 
delujejo protivnetno in tako pripomorejo tudi k boljšemu delovanju kardiovaskularnega 
sistema (Lila, 2004).   
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2.5 SVETILKE ZA DOSVETLJEVANJE RASTLIN 
Pridelava rastlinske hrane v zimskem času je zaradi potreb fotosinteze, fotoperiodizma in 
drugih vplivov svetlobe na razvojne procese v rastlinah močno odvisna od umetno dodane 
svetlobe. Tako LED kot HPS svetilke so visoko učinkovite in imajo dober izkoristek 
energije, vendar so LED svetila pri porabi energije v prednosti pred HPS svetilkami. 
2.5.1 LED (light-emitting diode) – svetlobne diode 
LED svetilke so sestavljene iz t. i. LED diod. LED diode so polprevodniški elementi, ki pri 
prevajanju električnega toka skozi zaporno plast oddajajo svetlobo. Ta svetloba nastane, ko 
elektron iz prevodnega pasu preide v valenčni pas, kot je prikazano na sliki 5. Pri nekaterih 
prevodnikih se ob tem sprosti toplotna energija, pri LED diodah pa svetlobna. Barva 
svetlobe, ki jo LED dioda odda, je odvisna od energije vrzeli polprevodnika (Bučinel, 2011). 
Svetlobne diode imajo različne spektre svetlobe, najbolj pogosta je uporaba kombinacije 
modrih in rdečih diod.  
Za LED diode je značilno, da dosegajo zelo majhne temperaturne vrednosti in dajejo 
monokromatsko svetlobo. Značilni so izkoristki med 20 do 110 lumnov na vat, pričakovana 
življenja doba je do 100.000 ur delovanja. Moč imajo med 0,12 in 15 W (Bučinel, 2011) 
 
Slika 5: Prikaz delovanja LED diode (LED, 2019) 
2.5.2 HPS (high-pressure sodium) – visokotlačne natrijeve svetilke 
Natrijeve vsokotlačne svetilke (HPS svetilke)  so  najbolj splošno dostopen, visoko učinkovit 
vir svetlobe. Razvite so bile že v letu 1968. Od takrat jih uporabljamo za osvetljevanje 
industrijskih prostorov, zunanjo in varnostno razsvetljavo, pa tudi za dosvetljevanje rastlin, 
saj imajo dolgo življenjsko dobo (High pressure sodium ..., 1997).  
Delujejo na principu razelektritve v plinu. Pri prehodu skozi plin se elektroni zaletavajo v 
atome plina in pri tem izbijajo elektrone na višjo orbitalo. Ko se elektroni vračajo na svojo 
prvotno orbitalo, oddajo odvečno energijo v obliki fotonov. Oddajajo svetlobo valovnih 
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dolžin vidnega in UV spektra. Za dosvetljevanje rastlin se uporabljajo natrijeve visokotlačne 
svetilke, ki oddajajo rumeno svetlobo, in živo-srebrove visokotlačne svetilke, ki oddajajo 
modro svetlobo (Bučinel, 2011). 
HPS svetilka je sestavljena iz steklene kompaktne cevi, v kateri je cevka iz aluminijevega 
oksida in dveh elektrod. Steklena cev svetilke vsebuje mešanico ksenona in amalgama, 
zlitino natrija in živega srebra. Ko skozi elektrode steče električni tok, se natrij in živo srebro 
uparita. Svetlobo proizvaja natrijeva para, hlapi živega srebra pa povišajo plinski tlak in 
delovno napetost (High pressure sodium ..., 1997).  
HPS svetilke oddajajo spekter svetlobe v stopnji od UV do rumene. 
Za HPS svetilke je značilno, da delujejo pri tlaku do 0,25 bar in temperaturi 1000 K, zato je 
pri uporabi teh svetilk pomembno hlajenje oz. zračenje prostora. Svetloba, ki jo oddajajo 
HPS svetilke, je bela, mešanica barv od modre do rumene in ni monokromatska, kot je to pri 
LED svetilkah. Izkoristek teh svetilk je visok, od 95 do 150 lumnov na vat. Pričakovana 
življenjska doba je 24.000 ur delovanja, kar je znatno manj od življenjske dobe LED svetilk. 
Delujejo na moči do 1000 W (Bučinel, 2011). 
 
Slika 6: Prikaz delovanja HPS svetilke (HPS, 2019) 
2.6 UČINKI SVETLOBE NA RASTLINE IN VPLIV KAKOVOSTI TER JAKOSTI 
SVETLOBE NA VSEBNOST BARVIL V RASTLINAH 
Svetloba je ključen dejavnik pri razvoju vseh višjih rastlin. Rastline zaznavajo in sprejemajo 
velik del svetlobnega spektra, od ultravijolične do dolgovalovne rdeče, in sicer preko 
posebnih organov – fotoreceptorjev (Vaštakaite in Viršile, 2015). V rastlinah najdemo več 
različnih fotoreceptorjev, ki z absorpcijskimi lastnostmi prepoznavajo in se odzivajo na 
določene valovne dolžine. Aktivnost teh receptorjev je pomembna pri morfogenezi rastline, 
kjer na primer receptor fitokrom, glede na barvo in količino svetlobe, ki se tekom dneva oz. 
leta spreminjata, uravnava rast listov in višino rasti same rastline (cit. po Vodnik, 2012). 
Vpliv svetlobe na rast hipokotila ima lahko za tehnologijo pridelave kalic velik pomen. Pri 
vzgoji kalic lahko višina hipokotila pripomore k lažjemu spravilu pridelka, ko je hipokotil 
daljši oz. ustvari bolj kompakten pridelek in kakovosten, ko je le ta krajši. Odvisno od potreb 
lahko z jakostjo in barvo svetlobe vplivamo na višino hipokotila. Kong in sod. (2019) v svoji 
študiji navajajo, da imajo pri višini hipokotila pri rastlinah vlogo tako fitokromi kot tudi 
kriptokromi, ki se aktivirajo pri valovnih dolžinah modre in rdeče svetlobe. Tako modra kot 
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rdeča svetloba zavirata pretirano rast hipokotila. V študiji so testirali učinek modre in rdeče 
svetlobe pri gojenju kalic različnih vrst rastlin in ugotovili, da je dodajanje modre svetlobe 
bolj učinkovito pri zmanjšanju rasti hipokotila kot dodajanje rdeče svetlobe, dodajanje 
dolgovalovne rdeče svetlobe pa spodbuja rast hipokotila. 
Fotoreceptorji imajo vlogo tudi pri fotosinteznih in drugih biokemijskih reakcijah, preko 
katerih rastline sintetizirajo barvila, fenolne snovi itd. Pri nadzoru procesa sinteze in 
akumulacije antocianov so vključeni fitokromi, receptorji, ki absorbirajo kratkovalovno in 
dolgovalovno rdečo svetlobo, kot tudi kriptokromi, ki absorbirajo modro in UV svetlobo 
(Vaštakaite in Viršile, 2015). 
Karotenoidi in klorofili so fotosintezna barvila, na katera ima količina in kakovost svetlobe 
velik vpliv. Različne študije so pokazale, da se sinteza karotenoidov različno odvija glede 
na količino prejete svetlobe. Močno osvetljeni listi bodo sintetizirali večje količine 
ksantofilov in betakarotena ter nižjo količino alfakarotena. Modra svetloba poveča sintezo 
ksantofilov in betakarotena, kratkovalovna rdeča svetloba spodbuja sintezo likopena in 
luteina, medtem ko jo dolgovalovna rdeča nekoliko zavira (Vaštakaite in Viršile, 2015). 
Zeaksantin je barvilo iz skupine karotenoidov in ima vlogo fotoreceptorja. Udeležen je pri 
odgovoru celic zapiralk na modro svetlobo. Ko so rastline izpostavljene močnemu 
svetlobnemu sevanju, se iz violaksantina sintetizira zeaksantin (cit. po Vodnik, 2012). Za 
doseganje večje vsebnosti klorofilov pa sta bolj primerni rdeča in modra svetloba, ki ju 
oddajajo LED luči, glede na HPS luč, kjer je spekter sestavljen tudi iz valovnih dolžin 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 POSTAVITEV POSKUSA 
Poskus je potekal v steklenjaku na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani. Potekal je v 
treh terminih, prvi termin je bil novembra 2017, drugi februarja 2018 in tretji marca 2018. 
Poskus je bil postavljen na gojitvenih mizah, dosvetljevanje z LED in HPS svetilkama je 
bilo ločeno s črno plastiko, s katero smo pregradili prostor tako, da smo PE folijo napeli od 
vrha steklenjaka do tal, kot kaže spodnja skica. Luči smo obesili pod strop steklenjaka tako, 
da so bile od mize oddaljene 170 cm, tako smo dosegli osvetljenost približno enako velike 
površine. Na vsako mizo smo pritrdili merilec vlage in temperature ter merilec osvetlitve. 
Merilce smo namestili tudi na drugo stran rastlinjaka, kjer so beležili razmere brez 
dosvetljevanja. 
 
Slika 7: Skica postavitve poskusa 
Za posamezno HPS in LED obravnavanje smo pripravili po 12 posodic, velikosti 18,5 cm × 
13,5 cm. V vsako posodico smo dobro vtisnili 150 g šotnega substrata (Humin substrat N3, 
Neuhaus), z nizko vsebnostjo hranil. Substrat smo namočili z vodo in po njem enakomerno 
razporedili 6 g semena (iz dveh vrečk) ter seme rahlo vtisnili v substrat. Šest prosodic smo 
posejali z modro kolerabico sorte ‘Dunajska modra’, šest prosodic pa z belo kolerabico, sorte 
‘Dunajska bela’ (Semenarna Ljubljana). Skupno je bilo v vsaki posodici približno 600 
semen. Pri navajanju rezultatov meritev smo za sorti uporabili izraz ‘Modra’ za kolerabico 
sorte ‘Dunajska morda’ in ‘Bela’ za kolerabico sorte ‘Dunajska bela’. 
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3.1.1 Svetilke 
LED svetilko smo pridobili od diplomanta Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani, 
Mateja Bučinela, ki je svetilko izdelal in preizkusil v okviru svojega diplomskega dela. 
Sestavljena je iz modrih in dveh različnih rdečih diod: modre diode (M) z valovno dolžino 
460 nm in rdeče diode z valovno dolžino 640 nm (R1) in 660 nm (R2), v razmerju 
M : R1 : R2 = 10 : 80 : 20. Diode so enakomerno razporejene po hladilnem panelu (Bučinel, 
2011).  
Poleg LED svetilke je bila v poskusu uporabljena tudi običajna HPS svetilka – Plantastar, ki 
se v zimskem času uporablja za dosvetljevanje rastlin v steklenjaku. Temperatura barve je 
2200 K, moč svetilke do 1000 W.  
Svetila so bila prižgana v režimu 16/8, ki je najbolj primeren za začetno rast. Glede na hitrost 
razvoja smo pridelek pobrali med 7 in 12 dni. Kalice modre kolerabice so se namreč razvijale 
hitreje.  
Svetlobni spekter svetil 
Rezultate meritev svetlobnega spektra smo povzeli po diplomskem delu M. Bučinela 
(Bučinel, 2011), kjer je bil svetlobni spekter pri obeh svetilkah izmerjen s 
spektroradiometrom. Meritve so pokazale, koliko svetlobe seva posamezna svetilka pri neki 
valovni dolžini. Rezultati meritev so prikazani na sliki 8: 
 
Slika 8: Svetlobni spekter LED in HPS svetilke (Bučinel, 2011) 
Iz slike 8 lahko odčitamo, pri kateri valovni dolžini svetilka oddaja največ svetlobne 
energije. Pri visokotlačni natrijevi svetilki opazimo vrh krivulje pri valovnih dolžinah od 
560 do 600, torej v območju od zelene do rumene. Pri LED svetilki pa opazimo dva vrha, 
prvega pri valovni dolžini 460 nm v modrem delu spektra in drugega pri valovnih dolžinah 
od 640 nm do 680 nm v rdečem delu spektra. Glede na dejstvo, da rastline najbolje 
izkoristijo svetlobo pri valovnih dolžinah modrega in rdečega spektra, lahko pričakujemo 
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boljšo rast, razvoj in vsebnost biokemičnih snovi pri kalicah, ki smo jih gojili pod LED 
svetilko.  
3.1.2 Meritve svetlobe in zračne vlage 
Pod vsako lučjo smo namestili po dva senzorja, ki sta merila vlago in temperaturo (DL-
121TH, Voltcraft). 
Pod vsako lučjo smo namestili tudi senzorje, ki so merili temperaturo, vlago ter količino 
fotosintetsko aktivne osvetlitve (PAR, 400–700 nm), in sicer z LICOR model 190 SA 
Quantum senzorjem (Lincoln, NE, USA). 
Meritve vlage in temperature so merilci izvajali na 30 min, v rezultatih smo uporabili 
povprečne vrednosti. 
3.1.3 Materiali 
Laboratorijska oprema:  
- 1,5 ml ependorfke – epice 
- analizna tehtnica: Kern ALS, Kern & Sohn GmbH, Nemčija 
- plutovrt radija 5 mm 
- škarje 
- ravnilo 
- terilna palčka 




- stojalo za ependorfke 
- kivete 1,5 ml PS 
- spektrofotometer: Spektroradiometer Jeti Specbos 1200, 018 JETI Technische Instrumente 
GmbH, Nemčija 
Kemikalije: 
- DMSO (dimetil sulfoksid) 75 ml 
- MgOH kristali  
- Ekstrakcijsko topilo: Metanol, voda, konc. HCl razmerje 80 : 20 : 1 
3.2 MERITVE KALIC 
Posamezen poskus smo zaključili, ko so rastline dosegle razvojno fazo razprtih kličnih listov 
z vidno osnovo prvih pravih listov, 10 dni od setve.  
Posodice smo pobrali in jih zaščitene pred zunanjimi temperaturnimi vplivi v škatli prenesli 
v laboratorij, kjer smo prešteli število rastlin v posodici, izmerili skupno težo vseh rastlin v 
posodici, izmerili višino 20 naključno izbranih rastlin na posodico in tem rastlinam tudi s 
plutovrtom izrezali dele listne ploskve, za potrebe analiz barvil. Dvajset rastlin iz posamezne 
ponovitve smo stehali in dali v sušilnik za potrebe izračuna suhe snovi. 
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Pridelek kalic smo izrazili v g/100 cm2, preračunali smo tudi, kolikšen bi bil pridelek v 
kg/m2.  
3.3 SPEKTROFOTOMETRIČNE ANALIZE 
3.3.1 Meritve vsebnosti klorofilov in karotenoidov 
Za določanje klorofila v listih smo uporabili dele kličnih listov, ki smo jih izrezali s 
plutovrtom pri vrednotenju rastlin. Krogci so bili zamrznjeni s tekočim dušikom in shranjeni 
v zamrzovalniku na –20 °C, do izvedbe analize.  
Krogce premera 5 mm smo tehtali v 1,5 ml ependorfke, za vsak vzorec smo uporabili 3 
krogce, skupna masa na vzorec je bila približno 0,0003 g. Po tehtanju smo v ependorfko 
dodali kristale magnezijevega hidroksida in 0,5 mL topila DMSO (organsko topilo dimetil 
sulfoksid), katerega smo odmerili z 1 ml avtomatsko pipeto. S posebno plastično palčko smo 
tkivo popolnoma zmečkali in prilili dodatnih 0,5 mL topila. Tako pripravljene vzorce smo 
odprte za 2 uri vstavili v sušilnik, katerega temperaturo smo nastavili na 65 °C. Po dveh urah 
smo vzorce v temi ohladili. Ohlajene vzorce smo prelili v kivete in spektrofotometično 
določili absorpcijo pri 480 nm (karotenoidi), 649 nm (klorofil b) in 665 nm (klorofil a).  
Dobljene rezultate smo prepračunali po formulah, ki jih navaja Wellburn (1994): 
Klorofil a v ekstrakcijski raztopini(µg/ml eks.) = 12,18 × A665 – 3,45 x A649            ... (2) 
Klorofil b v ekstrakcijski raztopini(µg/ml eks.) = 21,99 × A649 – 5,32 x A665            ... (3) 
Karotenoidi v e.r.(µg/ml eks.) = (1000 × A480 – 2,14 klorofila a – 70,16 x klorofil b) / 220    ... (4) 
Vsebnost pigmentov v listni površini smo preračunali po formuli: 
Vsebost pigmentov (µg/mm2 eks.) = (fotosint. pig.(µg/ml) × Vorganskega topila (ml) / površina 
diskov (mm2)                                                                                                                   ... (5) 
3.3.2 Meritve vsebnosti antocianov 
Antociane smo določili po metodi Lindoo in Caldwell (1978). V 2 mL ependorfke smo 
tehtali 30 mg zmletega rastlinskega materiala in prelili z 1,5 mL ekstrakcijskega topila, 
pripravljenega iz metanola, vode in koncentrirane HCl v razmerju (v/v) 80 : 20 : 1. 
Ependorfke smo za 48 ur postavili v hladilnik na 2 °C, da je potekla ekstrakcija antocianov. 
Vzorce smo nato centrifugirali, supernatant previdno prelili v kiveto in spektrofotometično 
izmerili absorbanco pri 530 nm in 657 nm.  
V kislem se antociani absorbirajo pri 530 nm, absorpcijo pri 657 nm pa smo izmerili za 
popravek interference v absorbanci zaradi lastnosti testne raztopine.  
Dobljene rezultate smo preračunali po formulah:  
Aanth. = A530 – A657/3                                                                                                        ... (6) 
Canth. = (Aanth. × Veks.)/masa × 1000                                                                                  ... (7) 
Koncentracijo antocianov smo izrazili v µg/mm2. 
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3.3.3 Statistična obdelava podatkov 
Podatke smo vnesli v program za statistično obdelavo – MS Excel, kjer smo s pomočjo 
programskih funkcij izračunali deleže, povprečja in standardne napake.  
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4  REZULTATI 
4.1 REZULTATI MERITEV OKOLJSKIH PARAMETROV 
4.1.1 Povprečna dnevna temperatura in osončenost v času izvajanja poskusov 












Preglednica 2: povprečne dnevne temperature in trajanje sončnega obsevanja v 2. terminu. 
 Termin 2 Povprečna dnevna temperatura (°C) Trajanje sonca (h) 
06/02/2018 0,1 0 
07/02/2018 0,3 0 
08/02/2018 2 0 
09/02/2018 1,8 0 
10/02/2018 1,8 1,8 
11/02/2018 1,5 3,6 
12/02/2018 0,1 0 
13/02/2018 –0,1 0 
14/02/2018 –0,8 7 
15/02/2018 –1,4 6,4 
16/02/2018 0,5 6,2 
17/02/2018 3,2 4,3 
18/02/2018 1,9 0 
 
 
Termin 1 Povprečna dnevna temperatura (°C) Trajanje sonca (h) 
14/12/2017 5,2 0 
15/12/2017 5,9 0 
16/12/2017 1,4 0 
17/12/2017 –0,5 0 
18/12/2017 –1,6 0,3 
19/12/2017 –3,7 2 
20/12/2017 –1,1 6,2 
21/12/2017 –1,9 0,6 
22/12/2017 –1,7 1,3 
23/12/2017 –1,7 0 
24/12/2017 –0,1 6,8 
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Zunanja povprečna dnevna temperatura je bila najvišja v tretjem terminu, razlika med 
drugima dvema terminoma je velika. V tretjem terminu so se temperature gibale od 9–0 °C, 
povprečje temperatur v času termina je bilo 5,8 °C. Najhladneje je bilo v času prvega 
termina, temperature so se gibale od 6 °C do –4 °C, povprečje v času termina je 0 °C. V 
drugem terminu je bilo v povprečju nekoliko topleje in z manj nihanji, temperature so se 
gibale od 2 °C do 0 °C, povprečna temperatura v tretjem terminu je bila 0,8 °C. 
Najmanj ur sončnega obsevanja je bilo v času prvega termina, in sicer je bilo v celotnem 
času izvajanja poskusa le 1,5 h sončnega obsevanja. V drugem in tretjem poskusu pa je bilo 
obsevanja več, v času drugega poskusa je bilo sončnega obsevanja 2,2 h, v času tretjega pa 
2,6 h. V vseh treh poskusih je bilo približno enako število oblačnih dni (preglednica 1,2,3).  
4.1.2 Jakost fotosintezne svetlobe 
Fotosintezna svetloba je svetloba, ki jo rastline uporabljajo za procese fotosinteze. Na slikah 
9 in 10 je prikazana jakost fotosintezne svetlobe pod LED svetilko in HPS svetilko v drugem 
terminu.  
Termin 3 Povprečna dnevna temperatura (°C) Trajanje sonca (h) 
08/03/2018 6,3 5,6 
09/03/2018 7 8,8 
10/03/2018 9,1 0,6 
11/03/2018 6,2 0 
12/03/2018 9,2 4,2 
13/03/2018 9,1 7,3 
14/03/2018 7,6 3,7 
15/03/2018 8,4 3,7 
16/03/2018 6,9 0,9 
17/03/2018 4,8 0 
18/03/2018 1,1 0 
19/03/2018 –0,4 0 
20/03/2018 0,1 0 
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Slika 9:  Jakost fotosintezne svetlobe HPS svetilke 
 
Slika 10: Jakost fotosintezne svetlobe LED svetilke 
Jakost fotosintezne svetlobe je bila izmerjena večja pod LED svetilko kot pod HPS svetilko. 
To potrjuje tudi graf svetlobnega spektra, pri katerem je razvidno, da LED svetilka oddaja 
več svetlobe pri valovnih dolžinah, ki so potrebne za procese fotosinteze. Pod natrijevo 
svetilko smo največjo vrednost zabeležili pri vrednostih okrog 75 µmol/m2s, medtem ko pod 
LED svetilko opazimo največjo vrednost pri 100 µmol/m2s. V povprečju se jakost med LED 
osvetlitvijo od HPS osvetlitve razlikuje za 10 – 15 µmol/m2s, kar ima lahko večji vpliv na 
pridobljene rezultate. Jakost svetlobe se je med poskusi rahlo spreminjala na račun sončnega 
obsevanja. 
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4.1.3 Temperatura in relativna vlažnost zraka pod svetilkami 
Termin 1 
Slika 11: Temperaturne razmere in relativna vlažnost zraka (dnevno povprečje) pod LED in pod HPS svetilko 
v decembru 2017. 
Temperatura se je v prvem terminu pod LED in HPS svetilkami nekoliko razlikovala, in 
sicer lahko pri HPS svetilki opazimo rahlo višje vrednosti, kar je bilo pričakovano, glede 
na dejstvo, da HPS svetilka oddaja večje količine toplote. Razlike v povprečni dnevni 
temperaturi so zanemerljive. Vrednosti relativne zračne vlage so pri obeh merilcih 
približno enake, sicer pa lahko opazimo dvig relativne zračne vlage predvsem v zadnjem 
obdobju poskusa, ko je vlaga narasla na 80 % (slika 11). 
Termin 2 
Slika 12: Temperaturne razmere in relativna vlažnost zraka (dnevno povprečje) pod LED  in pod HPS 
svetilko v februarju 2018  
Iz slike 12 lahko odčitamo, da je bilo v drugem terminu več nihanj v temperaturi in zračni 
vlagi v primerjavi s prvim terminom. Večkrat so se temperature povzpele do 18 °C, zaradi 
sončnega vremena. Ko so se temperature višale, se je sočasno zmanjševala tudi relativna 
vlažnost zraka. V zadnjem dnevu se je zaradi deževnega vremena zračna vlažnost povzpela 
do 100 %. Najvišje temperature pod LED svetilko so dosegle 35 °C, pod HPS svetilko pa 
38 °C. Najvišja zračna vlažnost je bila izmerjena pod HPS svetilko in je znašala 99 %, na 
kar pa bi lahko vplivala tudi lega banjic v rastlinjaku, saj je bila gojitvena miza s HPS 
osvetljavo bližje vratom. Zaradi deževnega vremena bi lahko prišlo do večjega vdora vlage 
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Termin 3 
Slika 13: Temperaturne razmere in relativna vlažnost zraka (dnevno povprečje) pod LED  in pod HPS 
svetilko v marcu 2018 
Tudi iz grafov tretjega termina (slika 13) lahko odčitamo več nihanj temperature in zračne 
vlažnosti v primerjavi s prvim terminom. Najvišja temperatura pod LED panelom in HPS 
svetilko je bila izmerjena na začetku meseca in je pri obeh znašala 32 °C. Na splošno 
opazimo, da so v povprečju temperature pod HPS svetilko nekoliko višje od tistih, 
izmerjenih pod LED panelom, kar lahko pripišemo lastnosti HPS svetilke, ki oddaja svetlobo 
tudi v infrardečem delu spektra. Zaradi ugodnih razmer in višjih zunanjih temperatur so 
temperature v tretjem terminu višje od temperatur v prvem in drugem terminu. Relativna 
zračna vlažnost je bila pri HPS svetilki nekoliko višja od meritev pod LED panelom, do 
česar je lahko prišlo zaradi večjega izhlapevanja s površine zaradi višje temperature pod 
HPS svetilko.  
Pregledica 4: Povprečne izmerjene temperature pod LED in HPS osvetlitvijo po terminih in razlike v 
temperaturi po terminih 
Temperature  termin 1 termin 2 termin 3 
Temperatura pod LED (°C) 13,87 13,71 14,81 
Temperatura pod HPS  (°C) 15,28 15,19 15,96 
Razlika v temperaturi (°C) 1, 41 1,48 1,15 
V povprečju se je temperatura pod LED osvetlitvijo in HPS osvetlitvijo raz likovala za 1 – 
1,4 °C, zaradi česar je prišlo do manjših vplivov na izmerjene rezultate, ki izvirajo iz 
temperaturne razlike. Zaradi višje temperature pod HPS osvetlitvijo je bila tudi izmerjena 
relativna zračna vlažnost višja na račun večjega izhlapevanja vode iz rastlin in površine.
LED HPS
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4.2 REZULTATI MERITEV RASTI IN RAZVOJA RASTLIN 
4.2.1 Število rastlin – kalivost 
Na sliki 14 so prikazani deleži vzklitih semen glede na obravnavanje (LED in HPS) in sorto 
kolerabice (Modra, Bela) po posameznih terminih. 
 
Slika 14: Delež kalivih semen glede na svetlobno obravnavanje, tip kolerabice in termin gojenja. Prikazana 
so povprečja ± standardne napake, N = 6. 
Ne glede na osvetlitev je seme modre kolerabice kalilo bolje (kalivost je bila med 71 % in 
84 %) od semena bele kolerabice (kalivost je bila med 41 % in 55 %), kar lahko pripišemo 
predvsem lastnosti oz. kakovosti semena posamezne sorte. Pri modri kolerabici je bila v 
drugem terminu kalivost semena slabša kot pri ostalih dveh terminih, najboljša pa je bila v 
prvem terminu. Pri beli kolerabici opazimo razlike v kalivosti med prvim terminom in 
drugima terminoma. V prvem terminu je kalivost občutno večja od kalivosti v drugih dveh 
terminih, podobno kot pri modri kolerabici. Do teh odstopanj je prišlo zaradi slabših 
temperaturnih razmer na začetku postavitve drugega in tretjega termina, ko je bila 
temperatura za vsaj 4 °C nižja od temperature na začetku prvega poskusa. Sama osvetlitev 
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4.2.2 Masa kalic 
Na sliki 15 je prikazana povprečna masa kalic, izražena v g na 100 cm2, za posamezno sorto, 
termin pridelave in svetlobno obravnavanje.   
 
Slika 15: Masa kalic (g/100 cm2) glede na svetlobno obravnavanje, termin pridelave in sorto kolerabice. 
Prikazana so povprečja ± standardne napake, N = 6 
Povprečna masa kalic na površino na termin sledi podobnemu trendu kot odstotek kalivosti. 
Ker je kalic bele kolerabice vzkliko manj, je tudi povprečna masa kalic bele kolerabice za 
vsaj 30 % manjša od povprečne mase kalic modre kolerabice. Iz slike je tudi razvidno, da je 
bila povprečna masa kalic, decembra, pri obeh sortah večja pod LED lučjo od mase kalic 
pod HPS lučjo. Februarja ni bilo razlik v pridelku kalic glede na osvetlitev, marca pa smo 
nekoliko večji pridelek pri modri kolerabici zabeležili pod LED lučjo, pri beli kolerabici pa 
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4.2.3 Povprečna višina rastlin 
Na sliki 16 so prikazane povprečne vrednosti višine kalic glede na termin pridelave, 
svetlobno obravnavanje in sorto kolerabice. 
 
Slika 16: Višina kalic (cm) glede na svetlobno obravnavanje, termin pridelave in sorto kolerabice. Prikazana 
so povprečja ± standardne napake, N = 6 
Iz slike 16 je razvidno, da so se kalice posamezne sorte razlikovale v višini predvsem glede 
na termin pridelave. Opazili smo tudi, da so bile ne glede na sorto in termin pridelave kalice 
pod HPS osvetlitvijo nekoliko višje od kalic pod LED osvetlitvijo. Razlike glede osvetlitve 
so bile pri beli kolerabici večje kot pri modri kolerabici. Večje razlike smo izmerili pri beli 
kolerabici, kjer so bile pod HPS lučjo v vseh treh termini kalice višje za 1 cm (15 %) glede 
na LED luč.  
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4.2.4 Delež suhe snovi  
Na sliki 17 je prikazan odstotni delež suhe snovi v kalicah po terminih. 
 
Slika 17: Odstotni delež suhe snovi (%) v kalicah modre in bele kolerabice glede na termin pridelave in 
osvetlitev 
Iz slike 17 je razvidno, da so imele kalice bele kolerabice v povprečju večji delež suhe snovi 
glede na kalice modre kolerabice. Pri kalicah bele kolerabice je bil delež suhe snovi pod 
LED osvetlitvijo večji v vseh treh terminih od deleža suhe snovi v kalicah pod HPS 
osvetlitvijo. Večji delež suhe snovi pod HPS osvetlitvijo smo izmerili le v decembrskem 
terminu pri modri kolerabici, kjer pa opazimo tudi večjo standardno napako. Največja 
izmerjena vrednost suhe snovi je bila izmerjena pri kalicah bele kolerabice v drugem terminu 
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4.3 REZULTATI SPEKTROFOTOMETRIČNIH MERITEV 
4.3.1 Vsebnost klorofilov 
 
Slika 18: Vsebnost klorofila a (µg/mm2, povprečna vrednost in standardna napaka) v kalicah modre in bele 
kolerabice glede na osvetlitev in termin pridelave 
Vsebnost klorofila a je bila v kalicah kolerabice med 0,10 µg/mm2 ('Bela' kolerabica v 
decembru) in 0,15 µg/mm2 klorofila a ('Bela' kolerabica v marcu). Vsebnost klorofila a se je 
razlikovala tudi glede na osvetlitev. Pri modri kolerabici je bilo v decembru in marcu več 
klorofila a v kalicah pod HPS lučjo, februarja ni bilo bistvenih razlik. Pri beli kolerabici pa 
je bila vsebnost klorofila a večja pod HPS lučjo le marca, decembra ni bilo razlik, februarja 











LED HPS LED HPS LED HPS LED HPS LED HPS LED HPS
December Februar Marec December Februar Marec

















Ficko Hašaj, Z. I. Gojenje kalic bele in modre kolerabice … v zimskem času … dosvetljevanjem.       26 
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
Slika 19: Vsebnost klorofila b (µg/mm2, povprečna vrednost in standardna napaka) v kalicah modre in bele 
kolerabice glede na osvetlitev in termin pridelave 
Vsebnost klorofila b je bila v kalicah kolerabice med 0,03 µg/mm2 in 0,08 µg/mm2 ('Bela' 
kolerabica, pod LED lučjo). Pri obeh sortah je bilo več klorofila b v kalicah pod HPS lučjo, 
decembra in marca, februarja pa je bilo ravno obratno, več klorofila b so imele kalice pod 
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4.3.2 Vsebnost karotenoidov 
 
Slika 20: Vsebnost karotenoidov (µg/mm2, povprečna vrednost in standardna napaka) v kalicah modre in bele 
kolerabice glede na osvetlitev in termin pridelave 
Vsebnost krotenoidov je bila v kalicah modre kolerabice med 0,19 µg/mm2 in 0,23 µg/mm2, 
v kalicah bele kolerabice pa med 0,15 µg/mm2 in 0,20 µg/mm2. Osvetlitev je vplivala na 
vsebnost karotenoidov predvsem decembra, ko so imele kalice obeh sort več karotenoidov 
pod LED lučjo glede na HPS. Pri modri kolerabici so bile razlike v vsebnosti karotenoidov 
tudi marca, ko so imele kalice pod HPS lučjo več karotenoidov glede na LED luč (slika 20).  
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4.3.2 Vsebnost antocianov 
 
Slika 21: Vsebnost antocianov (µg/mg2, povprečna vrednost in standardna napaka) v kalicah modre in bele 
kolerabice glede na osvetlitev in termin pridelave 
Vsebnost antocianov je bila v kalicah modre kolerabice med 0,46 µg/mm2 (marec, pod HPS) 
in 0,55 µg/mm2 (februar, pod LED/HPS). V kalicah bele kolerabice je bila vsebnost 
antocianov manjša, med 0,28 µg/mm2 (marec, pod HPS) in 0,37 µg/mm2 (februar, pod 
LED). Vrsta svetila ni imela večjega vpliva na vsebnost antocianov v kalicah obeh sort, le v 
februarju so imele kalice bele kolerabice nekoliko več anocianov pod LED lučjo glede na 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
Pridelava zelo kakovostnih kalic se po svetu povečuje, z namenom doseganja boljše 
prehranjenosti ljudi z rastlinskimi sekundarnimi metaboliti, vitamini in snovmi z 
antioksidativnim delovanjem. Nalogo smo zastavili z namenom, da ugotovimo, kako 
kakovost svetlobe vpliva na vsebnost barvil: klorofila a, klorofila b, karotenoidov in 
antocianov, ki imajo pomembno vlogo pri ohranjanju zdravega človeškega telesa. Vpliv 
svetlobe smo želeli preveriti pri dveh različnih tipih kolerabice v treh terminih. Poleg tega 
nas je zanimalo tudi, kako svetloba dveh različnih svetil, ki se razlikujeta predvsem po 
svetlobnem spektru, vpliva tudi na pridelek in kakovostne parametre kalic.  
Kalice smo gojili v zimskem obdobju, v rastlinjaku, zato smo jih, zaradi prešibke jakosti 
sončne svetlobe v tem obdobju, dosvetljevali z LED in HPS lučjo.  
Raziskave, ki bi bila zastavljena na podoben način, torej dosvetljevanje kalic v zimskem 
času v treh terminih, v literaturi nismo zasledili, zato smo rezultate primerjali z raziskavami, 
kjer so proučevali vpliv svetlobe na vsebnost biokemičnih snovi v kalicah in odraslih 
rastlinah iz družine Brassica oz. podobnih družin.  
V naši raziskavi je bila višina rastlin v vseh treh terminih, pri obeh sortah kolerabice, v 
povprečju večja pod HPS lučjo v primerjavi z LED lučjo. Pri kalicah bele kolerabice je bila 
ta razlika še bolj očitna kot pri kalicah modre kolerabice, to je slabo vplivalo na kakovost 
pridelka kalic, saj so bile le-te preveč izdolžene. Vaštakaite in Viršile (2015) so v raziskavi, 
kjer so primerjali vpliv svetlobe na biokemijske parametre različnih rastlinskih vrst iz 
družine Brassicaceae, ugotovili, da LED osvetlitev bolj pozitivno vpliva na rast kalic in 
preprečuje neželjeno rast v višino glede na HPS osvetlitev, kar se je pokazalo tudi v naši 
raziskavi. Na višino rastlin je imela vpliv tudi temperatura, ki je bila pod HPS v povprečju 
izmerjena za 1–1,4 °C višja, pod HPS lučjo smo zabeležili tudi večja temperaturna nihanja.  
V našem poskusu smo večjo maso kalic na površino izmerili pri modrih kalicah pod LED 
lučjo v prvem in tretjem terminu, pri beli kolerabici pa le v prvem terminu, v tretjem terminu 
je bila masa kalic bele kolerabice večja pod HPS lučjo. Masa kalic na površino je neposredno 
povezana tudi s kalivostjo, ki je bila pri kalicah bele kolerabice 47 %, verjetno zaradi slabše 
kalivosti semena izbrane sorte, kar je 30 % manj od kalivosti modre kolerabice. Razlike so 
bile najbolj očitne v prvem terminu pridelave, saj je bila kalitev verjetno slabša tudi zaradi 
manj ustreznih razmer v času postavitve poskusa. Glede na rezultate o pridelanih kalicah 
lahko potrdimo, da LED dosvetljevanje bolj pozitivno vpliva na količino končnega pridelka 
kalic modre kolerabice, kar so potrdili tudi Avercheva in sod. (2014) v raziskavi vpliva 
kakovosti svetlobe na rast kitajskega kapusa (Brassica chinensis L.). Ugotovili so, da kitajski 
kapus, gojen pod LED lučjo, doseže večjo maso glede na druge vrste osvetlitve. Na maso pa 
vpliva tudi temperatura, ki je bila pod HPS lučjo v povprečju za 1 – 1,4 °C višja od povprečne 
izmerjene temperature pod LED odsvetlitvijo. Pod HPS lučjo smo izmerili tudi večja 
temperaturna nihanja, kar bi lahko na podlagi rezulatov, ki jih navajajo Kyriacou in sod. 
(2016) v članku o gojenju kalic, kjer opozarjajo na temperaturno občutljivost mladih rastlin, 
zaviralo rast kalic.  
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Osvetlitev je v naši raziskavi vplivala tudi na vsebnost suhe snovi v kalicah kolerabice. Večjo 
količino suhe snovi smo pod LED lučjo v primerjavi s kalicami pod HPS lučjo izmerili pri 
kalicah bele kolerabice v vseh treh terminih, pri kalicah modre kolerabice pa v drugem in 
tretjem terminu. Razlika v biomasi je povezana z nekoliko večjo jakostjo svetlobe, ki jo 
oddaja LED luč, kot tudi z ugodnejšo sestavo svetlobe. Rezultati so pokazali, da je 
dosvetljevanje z LED lučjo za doseganje večje vsebnosti suhe snovi v kalicah kolerabice 
boljše kot dosvetljevanje s HPS lučjo, kar so ugotovili tudi Avercheva in sod (2014), ki so v 
svoji raziskavi ugotovili, da ima kitajski kapus, gojen pod LED (rdeča in modra svetloba) 
lučmi, več suhe snovi glede na rastline, gojene pod drugo vrsto svetil. Količina suhe snovi 
je povezana z maso, ki je bila pri LED kalicah izmerjena večja tudi zaradi ugodnejših 
temperatur in manjših temperaturih nihanj. 
Vsebnost klorofila a je bila v povprečju največja pri kalicah pod HPS osvetlitvijo, največjo 
vrednost pa smo izmerili pri kalicah bele kolerabice, gojene v tretjem terminu. V drugem 
terminu smo večje vrednosti klorofila a v kalicah obeh sort izmerili pod LED lučjo. Na 
osnovi rezultatov lahko sklepamo, da je za doseganje večjih vrednosti klorofila a pri kalicah 
modre kolerabice boljša izbira dosvetljevanje s HPS lučjo, medtem ko je glede na rezultate 
naše raziskave za kalice bele kolerabice bolj primerno dosvetljevanje z LED lučjo, vendar 
moramo upoštevati, da so razlike med povprečji izredno majhne, medtem ko so standardne 
napake precej velike, za to bi morali poskus ponoviti, da bi pridobili bolj verodostojne 
podatke. Podobne rezultate smo dobili tudi pri meritvah vsebnosti klorofila b, kjer smo 
ugotovili, da je zaradi večje povprečne vrednosti klorofila b v kalicah obeh sort decembra in 
marca bolj primerno dosvetljevanje s HPS lučjo. Avercheva in sod. (2014) so v raziskavi, 
kjer so merili skupno vsebnost klorofila pri kitajskem kapusu, ugotovili, da je za večje 
doseganje vsebnosti klorofila bolj primerna LED osvetlitev napram HPS osvetlitvi. Njihove 
rezultate lahko primerjamo s kalicami bele kolerabice, kjer smo v februarskem terminu 
gojenja ugotovili večjo vsebnost klorofila v kalicah pod LED lučjo glede na HPS luč. Fiutak 
in sod. (2019) v svoji študiji navajajo, da je za doseganje večjih količin klorofila v rastlini 
bolj primerna rdeča in modra svetloba, ki jo oddajajo LED luči, glede na svetlobni spekter, 
ki ga oddaja HPS luč. Na vsebnost klorofila je vplivala tudi jakost svetlobe, ki je bila pod 
LED lučjo nekoliko višja od izmerjene jakosti svetlobe pod HPS lučjo. Večja jakost svetlobe 
ugodno vpliva na akumulacijo klorofilov v listih, kot navajajo Xu-Yang in sod. (2017) v 
raziskavi vpliva jakosti svetlobe na rast in fotosintetsko aktivnost kirajskega kapusa, kar pa 
se v naši raziskavi ni popolnoma potrdilo, saj smo v povprečju večje vrednosti klorofila a 
izmerili pod HPS lučjo pri vsebnosti klorofila b pa dobili primerjlive rezultate.  
V svoji raziskavi smo večjo vsebnost karotenoidov izmerili v kalicah, gojenih pod LED lučjo 
v primerjavi s HPS. Kalice modre kolerabice so vsebovale več karotenoidov kot bele, vendar 
so bile razlike minimalne. Brazaityte in sod. (2015) so v raziskavi vpliva različnih spektrov 
svetlobe na vsebnost karotenoidov v kalicah ugotovili, da je spekter svetlobe, ki jo oddaja 
LED luč (modra in rdeča), bolj primeren za doseganje večje vsebnosti karotenoidov glede 
na spekter, ki ga oddaja HPS luč. Podobno so ugotovili tudi Avercheva in sod. (2014), kjer 
so večje vrednosti karotenoidov v kitajskem kapusu izmerili pod LED lučjo. Jakost svetlobe 
ima izjemen vpliv na sintezo karotenoidov pri rastlinah, navajajo Brazaityte in sod. (2015) 
v raziskavi, kjer so izmerili vpliv jakosti svetlobe na vsebnost rumenih barvil v rastlinah iz 
družine brassicaceae. V svoji raziskavi smo pridobili podobne rezultate, na račun višje 
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jakosti svetlobe je bilo v kalicah, ki so rastle pod LED osvetlitvijo, izmerjena večja količina 
karotenoidov. 
Rezultati glede vsebnosti antocianov v kalicah modre in bele kolerabice, gojenih pod 
različno osvetlitvijo, so bili pričakovani. Večjo vsebnost antocianov so imele kalice modre 
kolerabice, kar je sortna značilnost. Februarja in marca smo večjo vsebnost antocianov 
izmerili v kalicah, gojenih pod LED lučjo, pri obeh sortah kolerabice. Vaštakaite in Viršile 
(2014) so v raziskavi ugotovili, da je za doseganje večjih vrednosti antocianov v kalicah 
rastlin iz družine Brassicaceae boljša osvetlitev z LED lučmi, kar pa je se v našem poskusu 
pokazalo pri beli kolerabici v dveh terminih in modri v vseh treh terminih. Zhang in sod. 
(2019) so v svoji študiji vpliva kakovosti dosvetljevanja na vsebnost antocianov v solati 
ugotovili, da je za doseganje večjih količin antocianov bolj primerna modra in rdeča 
svetloba, ki jo oddajajo LED luči, kar dodatno potrdi naše rezultate. Višja jakost svetlobe, 
ki je bila izmerjena pod LED lučjo, prav tako vpliva na vsebnost antocianov v rastlinah 
kolerabice. Na vsebnost antocianov pa imajo vpliv tudi temperature, ki pri višjih vrednostih 
inhibirajo sintezo antocianov. Pod HPS lučjo smo izmerili v povprečju za vsaj 1–1,4 °C višjo 
temperaturo v vseh terminih, zaradi česar je bila lahko sinteza antocianov nekoliko 
upočasnjena. 
Na rezultate je vplivalo tudi vreme. Največ vpliva je imelo sončno obsevanje v času poteka 
poskusov. Sončno obsevanje je bilo največje v času drugega in tretjega poskusa, kar potrdijo 
tudi rezultati vsebnosti barvil, ki so po večini v drugem in tretjem poskusu višji od rezultatov 
vsebnosti bravil prvega poskusa. Tudi zunanja temperatura je bila višja v drugem in tretjem 
terminu, zaradi česar so bile tudi v rastlinjaku temperature v drugem in tretjem terminu 
nekoliko višje od tistih v prvem terminu. 
5.2 SKLEPI                 
V raziskavi smo potrdili nekatere hipoteze, ki smo jih predstavili v uvodnem delu. Ugotovili 
smo, da: 
- je za doseganje večje mase kalic modre in bele kolerabice dosvetljevanje z LED lučjo 
v zimskem času primernejše kot s HPS lučjo;  
- so bile kalice, gojene pod LED lučjo, kompaktnejše oz. manj izdolžene glede na 
kalice, ki so bile gojene pod HPS lučjo;  
- vsebnost suhe snovi je bila pri dosvetljevanju kalic z LED lučjo večja glede na 
dosvetljevanje s HPS lučjo; 
- je vsebnost klorofila, karotenoidov in antocianov v kalicah kolerabice povezana s 
terminom pridelave in sorto kolerabice, medtem ko vrsta luči za dosvetljevanje 
različno vpliva na njihovo vsebnost, odvisno predvsem od termina pridelave; 
- osvetlitev ni imela večjega vpliva na kalivost.  
Svoje hipoteze smo po večini potrdili, do odstopanj je prišlo le pri vsebnosti klorofila b, kjer 
smo dobili rezultate, ki kažejo, da je v decembrskem in marčevskem terminu pridelave 
dosvetljevanje s HPS lučjo primernejše za doseganje večjih vsebnosti klorofila b.  
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Da bi bolje razumeli vpliv kakovosti svetlobe na rast, razvoj in kakovost kalic kolerabice, bi 
bilo treba podoben poskus izvesti še nekaj zaporednih let, da bi lahko bolje izločili vpliv 
zunanjih dejavnikov, kot sta temperatura in osončenost, in bi dobili primerljivejše in 
verodostojnejše podatke. V prihodnje bi morali podobne poskuse izvesti tudi na drugih 
rastlinskih vrstah, ki jih uporabljamo za pridelavo kalic za prodajo. Podoben poskus bi 
morali izvesti tudi pri pridelovalcih kalic, kjer bi imeli dostop do njihove tehnologije 
pridelave, ter v rastni komori, kjer bi lahko popolnoma izključili vpliv vremena. 
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6 POVZETEK 
V raziskavi smo proučevali, kako kakovost dosvetljevanja pri gojenju kalic bele in modre 
kolerabice v zimskem času vpliva na njihovo rast, razvoj in vsebnosti biokemijskih snovi. 
Ker se povpraševanje po zelo kakovostnih kalicah v svetu povečuje, se povečuje tudi njihova 
tržna pridelava. Kalice so 1–2 tedna stare rastline različnih rastlinskih vrst, ki so gosto sejane 
v manjše posodice. Pobiramo jih v fazi razprtih kličnih listov, z že vidnima prvima pravima 
listoma. Kalice so funkcionalna hrana, ki je v zadnjem času postala močno priljubljena, saj 
vsebuje večje količine rastlinskih biokemijskih snovi, ki so pomembne pri ohranjanju 
zdravja človeškega telesa. Vsebujejo veliko antioksidativnih snovi, fenolnih spojin in barvil, 
ki so bila predmet naše raziskave. Barvila v človeškem telesu pomagajo uravnavati imunski, 
živčni in krvni sistemi, pomagajo pri presnovi in varujejo telo pred škodljivimi radikali. 
Pridelava kalic je sicer dokaj preprosta, saj od časa setve do pobiranja pridelka mine le en 
teden, pri nekaterih vrstah pa največ dva tedna. Pri pridelavi kalic v zimskem obdobju lahko 
naletimo na težavo z osvetlitvijo, zato je treba kalice dosvetljevati z lučmi, ki morajo biti 
prosto dostopne, varčne in morajo imeti ugoden vpliv na rast, razvoj in vsebnost koristnih 
snovi, kot so barvila. S proučevanjem vpliva kakovosti svetlobe lahko povečamo kakovost 
kalic, kar bo v veliko pomoč pridelovalcem pri izbiri prave luči in v končni fazi izboljšalo 
našo prehrano in zdravje. Do pred kratkim smo za gojenje rastlin uporabljali predvsem 
visokotlačne natrijeve svetilke (HPS), v zadnjem času pa se je tehnologija LED – »light-
emitting diode« močno izboljšala in je tudi cenovno dostopnejša za pridelovalce. Dosedanje 
raziskave so že pokazale ugoden vpliv LED svetilk na rast, razvoj in vsebnost koristnih snovi 
v rastlinah. Vzrok za boljšo rast je predvsem v spektru, ki ga oddajajo LED svetilke. LED 
svetilke običajno oddajajo visoko intenziteto modre in rdeče svetlobe, ki jo rastline 
potrebujejo za procese fotosinteze. HPS svetilke oddajajo visoko intenziteto svetlobe pri 
rumenem spektru, ki za rast in razvoj rastlin ni tako primeren. LED svetilke imajo tudi daljšo 
življenjsko dobo in so bolj varčne od HPS svetilk. 
Poskus smo izvedli v zimskem obdobju v treh terminih, prvi je potekal v decembru 2017, 
drugi v februarju 2018 in tretji v marcu 2018. Pod LED (rdeče in modre diode) in HPS lučjo 
za dosvetljevanje smo namestili 24 posodic s kalicami, 12 z belo in 12 z modro kolerabico, 
po 6 ponovitev vsake sorte pod vsako lučjo. V času rasti kalic do končne prodajne velikosti 
smo namestili merilnike temperature in osvetlitve. Kalice smo pobrali v fazi razprtih kličnih 
listov, 10–12 dni od setve. Na koncu poskusa smo prešteli število vzklitih rastlin. Izmerili 
smo višino 20 naključno izbranih rastlin in izračunali povprečno višino rastlin v posodici, 
rastline iz vsake posamezne posodice smo stehtali in s plutovrtom odzveli vzorce za analizo 
barvil. Vse vzorce smo hitro zamrznili v tekočem dušiku in shranili v zamrzovalniku. Barvila 
smo analizirali spektrofotometrično.  
LED svetilka je imela, kot pričakovano, bolj pozitiven vpliv na rast kalic v primerjavi s HPS 
svetilko. Ti vplivi na rast, razvoj in vsebnost snovi izvirajo iz razlik v jakosti svetlobe, 
spektralne sestave in temperature, ki jo oddajata svetilki. Kalice pod LED lučjo so bile nižje, 
vendar težje in so vsebovale več suhe snovi. Kalice, gojene pod HPS lučjo, so bile zaradi 
slabše osvetlitve bolj izdolžene. Osvetlitev ni imela učinka na kalivost, bolj je na kalivost 
vplivala temperatura na začetku poskusa, ki je bila v prvem in drugem terminu precej nižja 
od temperature na začetku poskusa tretjega termina, zaradi česar smo zabeležili razlike v 
količini vzklitih rastlin. LED svetilka je imela vpliv tudi na večjo vsebnost nekaterih barvil 
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v primerjavi s HPS svetilko, vendar je bil vpliv odvisen od termina pridelave in sorte 
kolerabice. Februarja in marca smo pri obeh sortah večjo vsebnost karotenoidov in 
antocianov izmerili pod LED lučjo, večjo vsebnost klorofilov pa pri beli kolerabici v enem 
terminu. Naša raziskava je potrdila nekatere ugotovitve do zdaj izvedenih podobnih raziskav. 
Za boljšo primerljivost rezultatov bi morali podoben poskus izvajati še vsaj nekaj zaporednih 
let, da bi lahko potrdili, katera luč za osvetljevanje je bolj primerna za gojenje kalic 
kolerabice v zimskem času ter za doseganje njihove boljše kakovosti.  
 
 
Ficko Hašaj, Z. I. Gojenje kalic bele in modre kolerabice … v zimskem času … dosvetljevanjem.       35 
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
7  VIRI   
Avercheva O., Berkovich Y. A., Smolyanina S., Bassarskaya E., Pogosyan S., Ptushenko 
V., Erokhin E., Zhigalova T. 2014. Biochemical, photosynthetic and productive 
parameteres of Chinese cabbage grown under blue-red LED assembly designed for 
space agriculture. Advances in Space Research, 53, 11: 1574–1581 
Bajec V. 1994. Vrtnarjenje na prostem, pod folijo in steklom. Ljubljana, Kmečki glas: 417 
str.   
Beta-karoten, Wikimedia, 2019.                             
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beta-carotene.svg (21.8.2019) 
Brazaityte A., Sakalauskiene S., Salouliene G., Jankauskiene J., Viršile A., Novičkovas A., 
Sirtautas R., Miliauskiene J., Vaštakaite V., Dabašinskas L., Duchovskis P. 2015. The 
effects of LED illumination spectra and intensity on carotenoid content in Brassicaceae 
microgreens. Food Chemistry, 173: 600–606 
Bučinel M. 2011. Razsvetljava za gojenje rastlin: diplomsko delo. Ljubljana, Univerza v 
Ljubljani – Fakulteta za elektrotehniko: 67 str. 
Černe M. 1998. Kapusnice. Ljubljana, Kmečki glas: 173 str.  
Černe M., Vrhovnik I. 1992. Vrtnine, vir zdravja in naša hrana. Ljubljana, Kmečki glas: 219 
str. 
Darko E., Heydarizadeh P., Schoefs B., Sabzalian M. R. 2013. Photosynthesis under 
artificial light: the shift in primary and secondary metabolism. Philosophical 
Transactions of The Royal Society B Biological Sciences, 369, doi: 
10.1098/rstb.2013.0243: 7 str. 
EM spekter. Shadyblue.com. 2019.                   
https://www.studyblue.com/notes/note/n/module-3-waves-and-the-electromagnetic-
spectrum/deck/8054719 (21.8.2019) 
Fiutak G., Michalczyk M., Filipczak-Fiutak M., Fiedor L., Surowka K. 2019. The impact of 
LED lighting on the yield, morphological structure and some bioactive components in 
alfalfa (Medicago sativa L.) sprouts. Food Chemistry, 285: 53–58  
Flavylium ion. Wikimedia, 2019.          
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flavylium-Ion.svg (21.8.2019) 
Gibson M., Newsham, P. 2018. Food science and culinary arts. London, Elsevier, Academic 
Press: 528 str.  
High pressure sodium lamps: A pacific energy center fact sheet. 1997. Pacific Gas and 
Electric Company, Pacific Energy Center: 4 str. 
https://www.lightingassociates.org/i/u/2127806/f/tech_sheets/High_Pressure_Sodiu
m_Lamps.pdf (20.8.2019) 




Ficko Hašaj, Z. I. Gojenje kalic bele in modre kolerabice … v zimskem času … dosvetljevanjem.       36 
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
Khoo H. E., Azlan A., Teng Teng S., Lim S. M. 2017. Anthocyanidins and anthocyanins: 
colored pigments as food, pharmaceutical ingredients, the potential health benefits. 
Food & Nutrition Research, 61, doi: 10.1080/16546628.2017.1361779: 21 str. 
Kong Y., Schiestel K., Zheng Y. 2019. Pure blue light effects on growth and morphology 
are slightly changed by adding low-level UVA or far-red light: A comparison with 
red light in four microgreen species. Environmental and Experimental Botany, 157: 
58–68 
Kyriacou M. C., Rouphael Y., Di Gioia F., Kyratzis A., Serio F., Renna M., De Pascale S., 
Santamaria, P. 2016. Micro-scale vegetable production and the rise of microgreens. 
Trends in Food Science and Technology, 57, Part A: 103–115 
LED Svetlika – delovanje, 2019.                      
http://www.lumenelectronicjewelry.com/2014/04/how-does-an-led-work-anyway/ 
(21.8.2019) 
Lila M. A. 2004. Anthocyanins and human health: An in vitro investigative approach. 
Journal of Biomedicine and Biotechnology, 5: 306–313  
Lindoo S.J., Caldwell M.M. 1978. Ultraviolet-B radiation-induced inhibition of leaf 
expansion and promotion of anthocyanin production. Lack of involvement of the low 
irradiance phytochrome system. Plant Physiology, 61: 278-82  
Mir S. A., Shah M. A. 2016. Microgreens: Production, shelf life, and bioactive components, 
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 57, 12: 2730–2736 
Osvald J., Kogoj-Osvald M. 1994. Pridelovanje zelenjave na vrtu. Ljubljana, Kmečki glas: 
241 str. 
Photosynthesis. Reactivity. Chemistry. Employees.csbsju, 2019 
https://employees.csbsju.edu/cschaller/Reactivity/photosynth/PSphotosystemII.htm 
(21.8.2019) 
Pušenjak M. 2007. Zelenjavni vrt. Ljubljana, Kmečki glas: 319 str. 
Samuoliene G., Brazaityte A., Viršile A., Jankauskiene J., Sakalauskiene S., Duchovskis P. 
2016. Red light-dose of wavelength-dependent photoresponse of antioxidants in herb 
microgreens. PloS ONE 11, 9: e0163405, doi: 10.1371/journal.pone.0163405: 10 str. 
Taiz L., Zieger E., Moller I. M., Murphy A. 2015. Plant physiology and development. 6th 
ed. Sunderland, Sinauer Associates: 761 str. 
Vaštakaite V., Viršile A. 2015. Light-emitting diodes (LEDs) for higher nutritional quality 
of Brassicaceae microgreens. Research for Rural Development, 1: 112–117  
Vodnik D. 2012. Osnove fiziologije rastlin. Ljubljana, Oddelek za agronomijo, 
Biotehniška fakulteta: 141 str. 
Wellburn A. R. 1994. The spectral determination of chlorophylls a and b, as well as total 
carotenoids, using various solvents with spectrophotometers of different resolution. 
Journal of Plant Physiology 144, 3: 307–313 
Xu-yang Y., Xiao-ying L., Zhi-gang X., Xue-lei J. 2017. Effects of light intensity on leaf   
microstructure and growth of rape seedlings cultivated under a combination of red and 
blue LEDs. Journal of Integrative Agriculture, 16, 1: 97–105  
 
Ficko Hašaj, Z. I. Gojenje kalic bele in modre kolerabice … v zimskem času … dosvetljevanjem.       37 
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
Xiao Z., Lester G. E., Luo Y., Wang Q. 2012. Assessment of vitamin and carotenoid 
concentrations of emerging food products: Edible microgreens. Journal of Agricultural 
and Food Chemistry, 60, 31: 7644–7651 
Zhang M., Whitman C. M., Runkle E. S. 2019. Manipulating growth, color, and taste 
attributes of fresh cut lettuce by greenhouse supplemental lighting. Scientia 
Horticulturae, 252: 274–282 
Ficko Hašaj, Z. I. Gojenje kalic bele in modre kolerabice … v zimskem času … dosvetljevanjem.  





Rada bi se zahvalila svoji mentorici izr. prof. dr. Nini KACJAN-MARŠIĆ za strokovno 
svetovanje, potrpežljivost, spodbudo in pomoč pri nastajanju diplomskega dela. Hvala tudi 
prof. dr. Dominiku VODNIKU za strokovno pomoč in svetovanje pri izvedbi poskusa. 
 
Hvala laborantkam, ki ste mi ob vsaki stiski nesebično priskočile na pomoč, mi svetovale in 
s tem zagotovile kakovostno izvedbo analiz.  
Hvala Mihi za pomoč in svetovanje pri statističnih težavah ter teti Barbari za pomoč pri 
oblikovanju naloge in slovnični pregled. 
 
Iskrena hvala mami, očetu, sestri Sari in Maticu za podporo in pomoč pri študiju. 
 
Hvala vsem profesorjem in asistentom, ki ste me z vsakim dnem bolj navduševali nad 
študijem in zagotovili uspeh na moji poti! Moja študijska pot je bila neprecenljiva, hvala 
vsem na Biotehniški fakulteti za vaš čas, znanje in lepe spomine.  
  
Ficko Hašaj, Z. I. Gojenje kalic bele in modre kolerabice … v zimskem času … dosvetljevanjem.  




Fotografije priprave in poteka poskusa v rastlinjaku 
A1 - Začetna postavitev posodic. 
A2 - LED panel, delo študenta Fakultete za elektrotehniko Mateja Bučinela. 
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A3 - Senzor jakosti svetlobe. 
A4 - Pripravljene posodice s substratom in semeni. Da bi dosegli boljše rezultate, smo se 
odločili za drugačno postavitev posodic. 
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A5 - Kalitev pod HPS lučjo (zgoraj) in LED lučjo (spodaj). 
 
 
A6 - Stanje belih kolerabic po 4 dneh od postavitve poskusa (levo: LED, desno: HPS). 
Ficko Hašaj, Z. I. Gojenje kalic bele in modre kolerabice … v zimskem času … dosvetljevanjem.  
      Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
 
A7 - Sedmi dan, opazna je razlika med modro in belo sorto kolerabice pod LED lučjo. 
A8 - Tik pred pobiranjem, kalice modre kolerabice pod LED lučjo. 
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A9 - Končni pridelek, levo: modra kolerabica pod LED, desno: modra kolerabica pod HP 
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Fotografije vrednotenja rastlin v laboratoriju in priprav na analize 
B1 - Kalice bele kolerabice pred vrednotenjem. 
B2 - Štetje rastlin. 
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B3 - Odvzem vzorca s plutovrtom. 
 
B4 - Epica, palčica za trenje tkiva in avtomatska pipeta, ki je bila uporabljena pri izvedbi 
analiz. 
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B5 - Pripravljeni vzorci za analizo klorofilov in karotenoidov pred sušenjem. 
B6 - Trenje dehidriranega rastlinskega materiala za analizo antocianov 
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B7 - Vzorci, shranjeni v ledu, pred centrifugiranjem in prelivanjem v kivete za 
spektrofotometrično analizo antocianov 
B8 - Prelivanje v kivete, spektrofotometrija in konec praktičnega dela poskusa 
 
